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0 Get appareillage de reaction gaz-hquide compor- 
te un recipient (1) etanche et resistant a pression, un 
dispositif d'agitation rotatif (3) assurant la mise en 
contact gaz-llquide et un dispositif echangeur de 
chaleur. Ce dispositif echangeur de chaleur est 
constitue par un ensemble de plaques (4) disposees 
verticalement autour du dispositif d'agitation et de 
maniere a former un angle compris entre 0 et 70* 
par rapport au rayon dans le sens de rotation du 
disposition d'agitation, un fluide thermique circulant 
a rinterieur de ces plaques. 
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La presente invention se rapporte a un appa- 
reillage de reaction gaz-liquide, par exemple pour 
la mise en oeuvre de reactions chimiques gaz- 
liquide telles que I'oxygenation, I'ozonation, I'ami- 
nation, Tethoxylation, Thydrogenation catalytique, 
etc. 

En chimie, les precedes qui font intervenir des 
reactions gaz-liquide sent extremement nombreux. 
Pour assurer le contact entre un liquide comportant 
souvent un catalyseur solide en suspension, et le 
gaz reactif, nombre de techniques differentes peu- 
vent etre utilisees. Les solutions habituelles font 
intervenir soit Tagitation du liquide par le gaz lui- 
meme, soit I'introduction de gaz dans un reacteur 
equipe d'une agitation mecanique, soit un systenne 
avec un contacteur gaz-liquide du type ejecteur. 
Toutefois, en raison de la complexite des parame- 
tres influengant la reaction en milieu heterogene, 
tels que la vitesse de transport des corps reagls- 
sant a I'interface reactionnel (transfert de nnatiere), 
le connportement hydrodynamique du milieu et sa 
capacite de mise en suspension d'un catalyseur 
heterogene, la desactivation de ce dernier en I'ab- 
sence de saturation par le gaz reactif, les pheno- 
menes thermiques importants (transfert de cha- 
leur), la realisation d'un reacteur performant est 
toujours difficile, surtout en presence de reactions 
secondaires ou paralleles qui affectent la selectivite 
d'ensemble du procede, Ces reactions de synthe- 
se, particulierement I'hydrogenation catalytique, 
sont tres souvent realisees sous des pressions 
pouvant atteindre 100 bar et des temperatures va- 
riant de 30 a 300 'C, ce qui occasionne des 
contraintes mecaniques importantes a Tappareilla- 
ge utilise et dont la martrise est souvent problema- 
tique avec des installations industrielles pour les- 
quelles il est essentiel de respecter des exigences 
elevees en matiere de securite, de fiabilite et d'en- 
tretien. 

La presente invention a pour but la realisation 
d'un nouveau reacteur approprie pour la mise en 
oeuvre de reactions gaz-liquide dans des condi- 
tions sOres et avantageuses, tant d'un point de vue 
de controle efficace et plus aise des conditions 
operatoires, de productivite elevee, d'une qualite 
superieure des produits de reaction, des consom- 
mations reduites de catalyseur et des facllites 
d'operation et d'entretien. 

Le but precite est atteint par I'appareillage de 
reaction gaz-liquide selon I'invention, qui comporte 
un recipient etanche et resistant a la pression, un 
dispositif d'agitation rotatif assurant la mise en 
contact gaz-liquide et la circulation du contenu du 
recipient, et un dispositif echangeur de chaleur, et 
qui est caracterise par le fait que ce dispositif 
echangeur de chaleur est constitue par un ensem- 
ble de plaques disposees approximativement verti- 
calement autour du dispositif d'agitation et de ma- 



niere a former un angle comprls entre 0 et 70 ' par 
rapport au rayon dans le sens de rotation du dispo- 
sitif d'agitation, et un fluide thermique circulant a 
rinterieur de ces plaques. 

5 Les plaques de Techangeur de chaleur, qui 

servent egalement d'elements turbulateurs, peu- 
vent etre plates, pliees (angle obtu) ou cintrees 
dans le sens de la rotation de Tagitateur, et leur 
surface n'est de preference pas lisse (par exemple 

w legerement bosselee). 

Selon une variante de rinvention, le dispositif 
d'agitation et de circulation Interne est du type 
autoaspirant; il peut comporter un arbre creux cen- 
tral rotatif presentant des ouvertures d'asplration de 

15 gaz dans sa partie superieure et une turbine de 
gazage dans sa partie inferieure, Tentree de liquide 
dans cette turbine etant situee dans la partie infe- 
rieure de celle-ci. Ce dispositif d'agitation peut etre 
en outre muni de circulateurs additlonnels. 

20 Enfin, le recipient de Tappareillage de I'inven- 

tion peut comporter dans sa partie superieure, au 
niveau des ouvertures d'aspiration du gaz du dis- 
positif d'agitation, une chambre etanche. 

L'invention sera maintenant decrite plus en de- 

25 tail en reference aux desslns annexes illustrant 
schematlquement et a titre d'exemple uniquement 
une forme d'execution de I'appareillage de reaction 
gaz-liquide. 

Les figures 1 et 2 en sont des vues respective- 

30 ment en coupe verticale et en coupe horizontals. 

Les figures 3 et 4 sont des vues de details 
illustrant un dispositif d'agitation auto-aspirant utili- 
sable dans I'appareillage selon l'invention. 

En reference aux figures 1 et 2, I'appareillage 

35 de reaction gaz*liquide comporte un recipient 1 
resistant a des pressions pouvant aller jusqu'a 100 
bar sulvant son epaisseur. Sa forme est par exem- 
ple cylindrique, le fond bombe etant hemispherl- 
que, elliptique ou de forme similaire. Un fond conl- 

40 que peut aussi etre employe. La partie superieure 
peut etre formee par un couvercle 2 bride ou 
soude, dont la forme n'est pas essentielle pour la 
presente invention. Pour obtenir une circulation ap- 
propriee de liquide et une aspiration efficace de 

45 gaz. il convient de maintenir un rapport longueur 
cylindrique/diametre compris entre 0,3 et 3, ici ce 
rapport etant proche de 1 . Pour assurer I'introduc- 
tion du gaz dans le reacteur, ainsi que I'agitation et 
la mise en circulation du liquide, I'appareillage 

50 comporte un dispositif d'agitation 3 du type auto- 
aspirant, qui sera decrit en details plus loin. 

Pour assurer les echanges thermiques souvent 
importants, le reacteur comporte enfin un echan- 
geur de chaleur interne, forme d'un ensemble de 

55 plaques 4 reparties uniformement dans le reacteur 
et fixees par leur extremites superieures par exem- 
ple a un ou plusieurs collecteurs 5 dans lequel 
circule, de meme que dans les plaques ellesme- 
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mes, un fluide thermique approprie. Le nombre de 
plaques 4 est variable et determine en fonction de 
la surface totale d'echange thermique necessaire. 
Les meilleures performances sont obtenues en cir- 
culant de Teau pressurisee du fait de ses caracte- 
ristiques thermiques favorables. Pour des applica- 
tions a haute temperature, d*autres fluides thermi- 
ques (DOWTHERM'^ par exemple) peuvent etre 
employes. II est preferable que les plaques 
d'echange soient ordonnees de maniere verticale, 
afin d'eviter des depots de solides ou de cataly- 
seur presents dans le melange reactionnel lors des 
operations de vidange de Tappareil selon la pre- 
sente invention. De cette maniere, les operations 
de lavage du reacteur sont simplifiees et facilitees, 
ce qui represente un avantage par rapport aux 
systemes habituels comportant des serpentins de 
chauffage/refroidissement ou autres elements tubu- 
laires. 

Les plaques 4 de I'echangeur de chaleur n'ont 
pas pour seule fonction d'assurer le transfert de 
chaleur necessaire, mais aussi de favoriser la cir- 
culation appropriee du tiquide dans le reacteur en 
agissant comme turbulateurs. A cet effet, il 
convient de fixer les plaques avec un angle a dans 
le sens de la rotation de I'agitateur compris entre 0 
et 70* par rapport au rayon, de preference entre 
30 et 55 " (voir figure 2). Les plaques peuvent etre 
plates, pliees (angle obtu) ou cintrees afin d'ame- 
liorer leur resistance mecanique. Dans le dernier 
cas, qui correspond a celui illustre a titre d'exem- 
ple, on a constate de maniere surprenante une 
amelioration de la circulation du liquide et une 
reduction de la coalescence des bulles du gaz 
reactant lorsque le rayon de cintrage est dans le 
sens de la rotation du liquide et est compris dans 
une valeur egale a 0,5 a 2 de celle du diametre 
interne de la cuve. 

Pour assurer une bonne circulation du liquide 
et un echange thermique favorable, il convient de 
dimensionner les plaques de maniere a ce que le 
diametre interne apparent d2 du faisceau de pla- 
ques soit egal a une valeur 1,05 a 1,6 fois plus 
elevee que celui d1 du dispositif d'agitation 3. 
Dans le memo but, I'espacement a entre I'extremi- 
te des plaques 4 et la cuve de reaction 1 doit etre 
avantageusement compris entre 5 et 400 mm quel- 
le que soit la grandeur de la cuve, de preference 
environ 20 mm. 

Lorsqu'une surface totale importante d'echange 
de chaleur est necessaire, des plaques intermediai- 
res (non illustrees) peuvent etre integrees avanta- 
geusement dans le faisceau de plaques de Techan- 
geur de chaleur. Elles sont placees a equidistance 
des plaques princlpales 4 et leur diametre interne 
apparent sera au moins egal a 0,2 fois celui du 
diametre de la cuve, preferentiellement a une va- 
leur egale ou proche de la moitie du diametre de la 



cuve. N'importe quel type de plaque resistante a 
une pression interieure et exterieure peut etre utili- 
se. Selon un mode de realisation preferentiel de 
rinvention, il est avantageux d'utiliser des plaques 
5 bosselees assurant une meilleure turbulence du 
liquide agite. 

Le couvercle du reacteur 2 comporte une bride 
sur laquelle est fixe le dispositif d'agitation illustre 
plus en details sur les figures 3 et 4. Ce dispositif 

10 comporte un arbre creux 6 entratne en rotation par 
un moteur 7 et presentant des ouvertures d'aspira- 
tion 8 de gaz dans sa partie superieure et une 
turbine de gazage 9 situee au milieu du faisceau 
de plaques 4 de I'echangeur de chaleur. Cette 

75 turbine 9 est pourvue de flasques de recouvrement 
10 et avec une entree de liquide 11 situee, contrai- 
rement aux systemes habituels, dans la partie inte- 
rieure. Ceci presente I'avantage d'aspirer le liquide 
dans une zone pauvre en gaz. L'efficacite des 

20 mobiles d'agitation autoaspirants habituels est limi- 
tee par la concentration de gaz croissante autour 
de la turbine, la compressibilite du melange gaz- 
liquide etant le facteur limitant la succion qui peut 
etre obtenue par effet Venturi avec I'agitateur. De 

25 par la configuration choisie selon la presente inven- 
tion, on obtient une plus grande plage d'operation. 
Un dispositif de reglage 12 permet de modifier 
avantageusement le debit de circulation de liquide 
a travers la turbine en fonction des besoins specifi- 

30 ques. Selon un mode de realisation preferentiel, les 
ailettes de propulsion 13 de la turbine 9 sont de 
forme concave ou pliee pour favoriser une meilleu- 
re centrifugation du liquide. 

Pour ameliorer la circulation du liquide dans la 

35 cuve et pour prevenir une coalescence trop rapide 
des bulles de gaz presentes, le dispositif d'agita- 
tion 3 peut encore etre muni de deux circulateurs 
additionnels 14,14'. Le circulateur superieur 14 diri- 
ge le liquide vers le bas, alors que le circulateur 

40 inferieur 14' favorise la mise en suspension de 
solides ou de catalyseurs eventuellement presents 
dans le melange reactionnel. Le systeme d'entraT- 
nement 7 du dispositif d'agitation 6 est choisi de 
maniere a assurer une etancheite de Tappareillage 

45 sans risque de fuite dans I'environnement, par 
exemple un systeme d'entratnement magnetique; 
d'autres dispositifs faisant appel aux systfemes ha- 
bituels comportant des garnitures mecaniques de 
securite peuvent egalement etre employes. 

50 Lors de I'executlon de certaines reactions gaz- 

liquide, it convient de pouvoir soutirer le gaz de 
reaction afin de le traiter dans des appareillages 
annexes avant de le recycler dans le reacteur, ce 
qui necessite le plus souvent I'utilisation d'un com- 

55 presseur auxiliaire coOteux. Ceci peut etre avanta- 
geusement evite avec I'appareillage selon la pre- 
sente invention en integrant dans la partie supe- 
rieure une chambre etanche 15 situee au niveau 
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des ouvertures d'aspiration 8 de gaz du dispositif 
d'agltation 3. Le gaz de reaction est soutire par une 
tubulure 16 et, apres passage dans un systeme de 
traitement approprie, il peut etre recycle dans le 
reacteur par la tubulure 17. Le pouvoir d'aspiration 
d'un tel dispositif d'agitation est en effet suffisant, 
non seulennent pour obtenir un transfert de nnatiere 
gaz-liquide important, nnais aussi pour vaincre les 
pertes de charge occasionnees par le passage du 
gaz a traiter dans requipement auxiliaire. Des eco- 
nomies tant financieres que d'energie par rapport a 
I'utilisation d'un compresseur auxiliaire sent ainsi 
avantageusement realisees. 

Hormis ses performances elevees, un des 
avantages importants presentes par I'invention resi- 
de dans les economies realisees lors de la 
construction et rinstallation d'un tel reacteur. Par 
rapport a un systeme de reacteur a boucle presen- 
tant des performances comparables, la realisation 
compacte sans elements exterieurs permet de rea- 
liser des gains de construction du fait du nombre 
inferieur d'elements presents, de Tespace neces- 
saire moindre pour rinstallation de I'equipement et 
des structures portantes moins volumineuses requi- 
ses. L'absence d'elements d'etancheite en contact 
avec du liquide ou des suspensions et soumis a 
des contralntes elevees du fait des pressions et 
temperatures de travail minimise avantageusement 
aussi les travaux de maintenance et d'entretien 
habituellement requis avec un reacteur a boucle 
par exemple. 

L'appareillage selon invention est particuliere- 
ment adapte pour {'execution de reactions d'hydro- 
genation catalytique en phase liquide du fait de sa 
capacite tres e levee de transfert d'hydrogene dans 
la phase liquide (kla), de la turbulence elevee re- 
nouvelant frequemment les couches de matiere 
entourant le catalyseur et de sa puissance elevee 
de transfert de chaleur. On a aussi ete surpris de 
constater dans de nombreux cas une selectivite 
particulierement elevee lors de ['execution de re- 
ductions connues comme etant difficiles. La vitesse 
de desactivation du catalyseur utilise et par conse- 
quent sa consommation s'est aussi revelee etre 
dans certains cas inferieure a ce qui est observe 
sur des reacteurs industriels conventionneis. Ceci 
est attribue au controle rigoureux des temperatures 
de travail pouvant etre atteintes du fait de la combi- 
naison judicieuse des elements de transfert de 
chaleur et du dispositif d'agitation selon I'invention, 
a l'absence de points chauds dans la masse reac- 
tionnelle, sources de reactions secondaires even- 
tuelles, et des conditions Isothermes avantageuses 
ainsi obtenues et au fait que le catalyseur est en 
tous points du reacteur en presence d'un milieu 
riche en hydrogene ce qui ralentit les phenomenes 
d'empoisonnement. 



L'appareillage selon I'invention permet done 
d'obtenir une vitesse elevee de transfert de matiere 
gaz-liquide, tout en necessitant une puissance mo- 
deree absorbee par le systeme. II permet egale- 

5 ment d'obtenir une puissance elevee de chauffage 
et de refroidissement tout en assurant un controle 
rigoureux de la temperature du milieu reactionnel 
et permet de travailler a des pressions jusqu'a 100 
bar et des temperatures jusqu'a 300 *C dans des 

w conditions aussi parfaites que possible d'etancheite 
sans risque de fuite pouvant affecter I'environne- 
ment. 

Enfin, un autre avantage de Tappareillage selon 
I'invention consiste en ce qu'il est possible d'extra- 
75 poler ses caracteristiques de maniere fiable d'un 
dispositif de laboratoire a une installation industriel- 
le. 

Revendications 

20 

1. Appareillage de reaction gaz-liquide compor- 
tant un recipient etanche et resistant a pres- 
sion, un dispositif d'agitation rotatif assurant la 
mise en contact gaz-liquide et un dispositif 

25 echangeur de chaleur, caracterise par le fait 

que ce dispositif echangeur de chaleur est 
constltue par un ensemble de plaques dispo- 
sees approximativement verticalement autour 
du dispositif d'agitation et de maniere a former 

30 un angle compris entre 0 et 70 • par rapport au 

rayon dans le sens de rotation du dispositif 
d'agitation, et un fluide thermique circulant a 
I'interieur de ces plaques. 

35 2. Appareillage selon la revendication 1, caracte- 
rise par le fait que les plaques presentent une 
surface non lisse et qu'elles sent plates, pliees 
ou cintrees dans le sens de rotation du dispo- 
sitif d'agitation. 

40 

3. Appareillage selon la revendication 1 ou la 
revendication 2, caracterise par le fait que ledit 
recipient est cylindrique et que lesdites pla- 
ques sent fixees par leur partie superieure au 

45 moins a un collecteur servant a I'introduction 

et a I'evacuation du fluide thermique, et de 
telle sorte que leurs aretes d'extremites latera- 
les sent a proximite de la paroi interne du 
recipient. 

50 

4. Appareillage selon I'une des revendications 1 a 
3, caracterise par le fait que le dispositif 
echangeur de chaleur comporte des plaques 
intermediaires intercalees entre lesdites pla- 

55 ques et presentant une surface inferieure h 

celles-ci. 
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5. Appareillage selon Tune des revendications 1 a 
4, caracterise par le fait que le dispositif d'agl- 
tatlon comporte un arbre creux rotatif presen- 
tant des ouvertures d'aspiration de gaz dans 

sa partie superieure, et par le fait que cette 5 
turbine de gazage comporte une entree de 
liquide dans sa partie inferieure. 

6. Appareillage selon la revendication 5, caracte- 
rise par le fait que le dispositif d'agitation com- w 
porte encore un ou plusieurs circulateurs soll- 
daires de Tarbre creux rotatif. 

7. Appareillage selon Tune des revendications 1 a 

6, caracterise par le fait qu'il comporte une 75 
chambre etanche dans la partie superieure du 
recipient. 

8. Appareillage selon la revendication 7, caracte- 
rise par le fait que ladite chambre etanche est 20 
situee au niveau des ouvertures d'aspiration de 

gaz pratiquees dans Tarbre creux du dispositif 
d'agitation. 
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